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3 Forord 
Kandidatens forord følger under. De følgende tre sider er et innlegg av Sven Kr. Goa. 
Som kandidat var det ett mål som var viktigere enn andre: Å skrive en oppgave som er 
direkte relevant for hva en sivilingeniør har å tilby et rådgivende ingeniørkontor innenfor 
byggebransjen. Kriteriene var da at oppgaven måtte være vitenskapelig, helst i form av 
en analyse og matematikk, samt bære preg av selvstendig prosjektstyring. 
Hos PrefabDesign, som jeg stiftet bekjentskap med under bacheloroppgaven og siden 
har vært ansatt hos parallelt med masterstudier, ble ønsket mottatt med entusiasme.  
Her ble jeg tilbudt å drive prosjekteringen av et nybygg i Haugesund i egen regi. Bygget 
ble valgt på grunn av sin noe irregulære planløsning som ga god grobunn for en 
fordypning i analyse av horisontalskiver med hulldekker. 
Prosjekteringen har resultert i et nytt bygg og analysen har resultert i en ny måte å regne 
hulldekkeskiver på. 
Jeg vil takke PrefabDesign som har sluppet meg løs i prosjektledelse, men som samtidig 
har passet godt på underveis. Oppfølgingen har vært upåklagelig. 
En spesiell takk går til konstruksjonssjef og faglig leder for oppgaven, Sven Kristian Goa. 
Hans klare ønsker for hva denne oppgaven kunne bli har gjort det til en ryddig og 
målstyrt prosess fra start til slutt. Engasjementet hans har vært i særklasse, men også 
forventningene til at resultatet skulle bli som planlagt. Dette har gitt oppgaveskrivingen 
trygge rammer underveis og et solid resultat. 
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4 Sammendrag 
Denne oppgaven er fordelt over to bind og ett tilleggshefte.  
Bind 1: Analyse 
I forbindelse med gjennomførelsen av byggeprosjekt SYSCO, nybygg i Haugesund, blir 
det i Bind 1 presentert analyser av horisontale og vertikale skiver. 
Det legges betydelig vekt på hulldekkeskiveanalysen da dette er et bygg med lite 
homogen planløsning. I forbindelse med slike vanskelige skiver er det i denne 
masteroppgaven utarbeidet en analysemetode som har til hensikt å være gunstig 
nettopp med tanke på uregelmessige skiver. Detaljert teorigrunnlag, egne forutsetninger 
og gjennomføring er beskrevet i kapittel 7. Metoden har fått navnet RaSk. 
Begrepet «stringer» er et gjennomgående begrep i forbindelse med krefter i analysen. 
Regnemodell basert på stringermetoden er introdusert da denne har vært 
grunnleggende i etablering av tankesettet rundt RaSk. 
Vertikalskiver sammensatt av betongelementer har en noe spesiell virkemåte. Med 
utgangspunkt i hvordan et bjelketverrsnitt av betong oppfører seg er det gjort en 
vurdering basert på mekanikk av hvordan enkeltskiver opptar krefter i en sammensatt 
skive. Resultatet blir da et dimensjonert eksempel i SYSCO‐prosjektet. 
Bind 2: Design 
Gjennomføring av prosjektet SYSCO er en prosess som ender opp i arbeidstegninger. 
Basert på arbeidet som er gjort i Bind 1 er bygningsdelene blitt dimensjonert og tegnet. 
For betongelementenes del vil dette si formtegninger og forskalingstegninger for hvert 
eneste element. Disse er levert AS Betong og benyttet som arbeidstegninger. 
Montasje av bygget foregår i skrivende stund og gjøres etter montasjetegninger og 
skivearmeringstegninger som er laget i denne oppgaven. 
Bind 2 inneholder derfor alle tegninger, bøyelister og beskrivelser som er blitt sendt til 
oppdragsgiver (AS Betong.) 
Tillegg 
Av hensyn til de store datamengdene som kommer ut av globalanalysen av SYSCO er 
disse trukket ut av oppgaveteksten og lagt i Tillegg A. Grafiske og tabulerte verdier er å 
finne her. I Bind 1 er det tatt med et utsnitt av analysen, sammen med forklaring og 
tolkning av resultater for bestemmelse av armeringsmengder. 
Også beviset for RaSk‐metoden er lagt til et eget tillegg, Tillegg B. 
|     4‐10 | Sammendrag 
 
 
Tillegg C inneholder betraktninger om et fenomen i skiveanalyse som kalles 
«Garasjeeffekt.» I forbindelse med RaSk‐metoden er denne mindre vesentlig, og dette 
bevises i dette tillegget. 
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Prosjektgjennomføring 
Gjennomføring av prosjekter i PrefabDesign, som i alle foretak, er styrt av et KS1‐system. 
Også oppdrag SYSCO har blitt ledet etter styringssystemet, som har navnet «1‐2‐3:Alt i 
ett.» Som ny bidragsyter innenfor oppdragsledelse i bedriften har undertegnede fått 
muligheten, med relativt frie tøyler, til å vurdere hvordan KS‐systemet er å jobbe etter. 
Vektleggelsen har falt på at systemet må være utformet slik at det er til hjelp for 
oppdragslederen. KS‐systemer har lett for å bli for omfattende til at de er til hjelp og kan 
virke avskrekkende i stedet for veiledende. Det var også hovedinntrykket jeg satt igjen 
med før oppstart. Den eneste måten å bli venn med KS‐systemet på er å kunne det. 
Resultatet er musematten og telefonen – noe vi ser hver dag på et kontor. Ved å sette 
opp hovedtemaene fra KS‐systemet på musematten vil brukeren bli fortrolig med 
innholdet, samt at størrelsen virker mindre avskrekkende. 
På mobilen klistres på fasene man er i når man jobber i et prosjekt i stikkordsform. Disse 
har fått navnene: 
Plan – Samle informasjon og BIM’er og lage skisser: Planlegg for modellering. 
Sprint – Tegn hele prosjektet ferdig basert på Plan. 
Ordne – Revider ferdige tegninger ettersom ny/endret info tilkommer. 
Klar – Revisjon 0: Arbeidstegninger sendes til produksjon/montasje. 
Reg – prosjektet registreres med ferdigstatus i prosjektregisteret. 
 
                                                      
1 Kvalitetssikring 
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5 Generelt om byggeriet 
5.1 Plassering 
Oppførelse av SYSCO finner sted Raglamyr, Karmøy kommune, og blir liggende tett ved 
riksvegen. 
 
TEGNING	5:1	SITUASJONSPLAN	SYSCO	
5.2 Funksjons- og bruksart 
Byggeriet omfatter et kontorbygg på tre etasjer med en inntrukket fjerde etasje som til 
sammen utgjør 3,800m².  
Hovedleietaker og deleier SYSCO disponerer de to øverste etasjene. De to 
nederste etasjene blir utleiearealer.  
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5.3  Konstruktivt prinsipp 
5.3.1 Vertikale laster 
Loddrette laster fra tak overleveres fra hulldekke over 3.etg og ned på bærende 
elementer: Bjelker, gråvegger2 og sandwichelementer3 i 3.etg.  
Etasjelaster opptas på samme måte som taklast: via hulldekker og ned på bjelker og 
vegger. 
Last på bjelker føres via knutepunkter videre ned i konstruksjonen, være seg 
bjelkeopplegg på enten søyle, gråvegg eller fasade. 
5.3.2 Horisontale laster 
Vannrette krefter opptas av fasadeelementene og overføres til vertikalskiver (vegger) via 
hulldekkeskivene som oppfører seg som stive membraner. Reaksjonskrefter fra 
vertikalskivene opptas videre av fundament som dimensjoneres i forhold til grunntype. 
Analyse av horisontale laster på en betongkonstruksjon med prefabrikkerte elementer 
danner hovedtyngden i denne oppgaven. Detaljerte teorier på horisontale og vertikale 
skiver presenteres i neste kapittel. 
5.4 Prosjekteringsunderlag 
5.4.1 Dimensjoneringsforutsetninger 
Standarder og normer: 
 NS‐EN 1990:2002+NA:2008: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner 
  NS‐EN 1991‐1‐1:2002+NA:2008: Allmenne laster ‐ Tetthet, egenvekt og 
nyttelaster i bygninger 
 NS‐EN 1991‐1‐3:2003+NA:2008: Allmenne laster – Snølaster 
 NS‐EN 1991‐1‐4:2005+NA:2009: Allmenne laster – Vindlaster 
 NS‐EN 1992‐1‐1:2004+NA:2008: Prosjektering av betongkonstruksjoner ‐ Del 1‐1: 
Allmenne regler og regler for bygninger 
 NS‐EN 1998‐1:2004+NA:2008: Del 1: Allmenne regler, seismiske laster og regler 
for bygninger 
   
                                                      
2 Massive betongelementvegger. Ofte synonymt med innervegg av betong. 
3 Kjerneisolert betongelementvegg. Ofte synonymt med fasadeelement. 
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5.4.2 Programvare 
 
Som analyseverktøy benyttes CSI sin programpakke ETABS. Dette er en fullintegrert BIM‐
programvare for analyse og dimensjonering av byggkonstruksjoner. 
Programmet har et grafisk brukergrensesnitt. Konstruksjonsdelene defineres med sine 
material‐ og tverrsnittsegenskaper. Ingeniøren kan da velge ønsket konstruksjonsdel fra 
menyen og plassere denne i ønsket posisjon. 
Laster defineres også på forhånd og settes på konstruksjonen der de angriper. 
 
FIGUR	5:1ETABS‐ILLUSTRASJON:	3D‐MODELL	AV	SYSCO	MED	KRAFT‐DIAGRAMMER	
 
Til dimensjonering av konstruksjonsdelene benyttes Sletten Byggdata. Her mates 
inndataene parametrisk. Laster funnet i analyse eller håndberegninger legges inn og 
tverrsnittet dimensjoneres etter Eurokode 2. 
I tillegg finnes det en lastberegningsmodul som vi vil benytte til å verifisere 
analyseresultater. 
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Modellering av bygget foregår i designprogrammet Tekla Structures. Alle 
konstruksjonsdelene modelleres her i en 3D BIM‐modell.  
 
FIGUR	5:2SKJERMKLIPP	FRA	TEKLA:	SYSCO	3D	
Søyler, bjelker, hulldekker, sandwichvegger, gråvegger, plater, repos, trapper. Samt 
armering for hvert element. Fra modellen tas det ut tradisjonelle arbeidstegninger for 
både forskaling og armering. Her kommer BIM‐uttrykket til sin rett: Fra modellen som er 
laget av konsulenten genereres 
informasjonsfiler til fabrikkens BIM‐
system. Fabrikken har da automatisk 
oversikt over hva som skal til 
produksjon, masser og volumer, antall 
og plassering, revideringer og 
endringer. 
Bøyelister blir digitalisert og fungerer 
som plukkliste/bestillingsliste for 
fabrikksjefen. 
Bygget kan deles inn i faser etter 
hvordan monteringen skal foregå. Slik 
får man kanalisert produksjonen mot 
det stadig nærmest forekommende 
elementet. 
 
   
FIGUR	5:3SKJERMKLIPP	FRA	TEKLA:	ARMERT	
GRÅVEGG	
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5.4.3 Tegninger 
Konstruktørens tegninger gjelder som beregningsgrunnlag. 
Vi arbeider etter prinsippet om å «tegne først – regne etterpå.» På denne måten får man 
designet et bygg som er praktisk gjennomførbart, men som kun er dimensjonert etter 
tommelfingerregler og/eller grove overslag. Poenget er å få etablert et 
konstruksjonsprinsipp som kan analyseres med analyseverktøy. Det vil være meningsløst 
å analysere før man har konstruert nok tegninger til å få dannet et gjennomførbart 
system. 
Resultater fra analyse benyttes i endelig dimensjonering og vil da selvsagt føre til 
justeringer av dimensjoner – men konstruksjonsprinsippet beholdes4. 
 
5.4.4 Konstruksjoner og bygningsdeler 
 Pålitelighetsklasse: 
2 
 Kontrollklasse: 
Normal 
 Levetid: 
Betongelementer dimensjoneres for 50 års levetid  
 Miljøklasser/eksponeringsklasser: 
Vannrette utvendige overflater    XF3 
Utvendige overflater generelt    XC4 
Innvendige overflater generelt    XC3 
 Stivhetskrav: 
o Takdekke:  l/200 [mm] 
o Etasjeskiller  l/400 [mm] 
 Toleranser[mm]: 
o Støpetoleranser: 
 Bjelker: 
 Lengde      ±20 
 Tverrsnitt      ±8 
 Utsparinger/Innstøpinger  ±10 
 Søyler: 
 Lengde      ±20 
 Tverrsnitt      ±8 
 Utsparinger/Innstøpinger  ±10 
o Montasjetoleranser: 
 Vegger/Søyler: 
 Kotehøyde      ±10 
                                                      
4 Dersom valgt prinsipp ikke er gjennomførbart må man tilbake til tegnebordet og bestemme nytt system. 
Syklusen gjentas. 
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 Innbyrdes flugt    ±4 
 Fuger        ±4 
 Bjelker: 
 Plassering i plan    ±10 
 Innbyrdes sprang     4 
 Trapper/repos/plater: 
 Kotehøyde      ±5 
 Innbyrdes flugt    ±4 
 Fuger        ±4 
 Materialer: 
o Utstøping av vegger: B30 
o Utstøping av søyler/bjelker: B45 
o Understøp/fuger: B25 
o Armering: B500NC 
o Innstøpt stål/montasjegods: S355 
 Utendørsbruk: Grunnet overflate. 
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6 Laster 
6.1 Egenlaster 
 Betongens egenlast    ߩ௖ ൌ 25	݇ܰ/݉ଷ 
Dekker 
 Hulldekke 270mm    ݃ு஽ଶ଻ ൌ 3.8	݇ܰ/݉ଶ 
 Hulldekke 320mm    ݃ு஽ଷଶ ൌ 4.1݇ܰ/݉ଶ 
 Påstøp 20mm     ݃௦௣௔௥௞௘௟ ൌ 0.5݇ܰ/݉ଶ 
 Lettvegger og himlinger  ݃௜௡௡௩ ൌ 0.5݇ܰ/݉ଶ 
Gråvegger 
 1.etg:         ݃ூ௏ଵ ൌ ߩ௖ݐ݄ ൌ 25 ൈ 0.2 ൈ 4 ൌ 20݇ܰ/݉ 
 2. og 3. etg      ݃ூ௏ଶ,ଷ ൌ 25 ൈ 0.2 ൈ 3.5 ൌ 17.5݇ܰ/݉ 
Sandwichvegger 
 1. og 3.etg      ݃ிଵ,ଷ ൌ ߩ௖ݐ݄ ൌ 25ሺ0.2 ൅ 0.08ሻ4 ൌ 28݇ܰ/݉	 
 2.etg        ݃ிଶ ൌ 25 ൈ 0.28 ൈ 3.5 ൌ 24.5݇ܰ/݉ 
Søyler 
 1.etg 
o Runde søyler:   ݃ௌଵøସ଴଴ ൌ ଶହగø
మ௛
ସ ൌ 25ߨ ൈ 0.4 ൈ 3.66 ൌ 11.5݇ܰ 
o Firkantsøyler    ݃ோௌଵ,ସ଴଴ ൌ 25ܾଶ݄ ൌ 25 ൈ 0.4ଶ ൈ 3.66 ൌ 14.7݇ܰ 
 2.‐3.etg 
o Runde søyler:   ݃ௌଶ,ଷøସ଴଴ ൌ ଶହగø
మ௛
ସ ൌ 25ߨ ൈ 0.4 ൈ 2.96 ൌ 9.3݇ܰ 
o Firkantsøyler    ݃ோௌଶ,ଷ,ସ଴଴ ൌ 25ܾଶ݄ ൌ 25 ൈ 0.4ଶ ൈ 2.96 ൌ 11.9݇ܰ 
Dragere 
 DLB        ݃஽௅஻ ൌ 25ሺ0.7 ൈ 0.4 െ 2 ൈ 0.15 ൈ 0.32ሻ ൌ ସ.଺௞ே௠  
 LB        ݃௅஻ ൌ 25ሺ0.7 ൈ 0.55 െ 0.15 ൈ 0.32ሻ ൌ ଼.ହ௞ே௠  
Skjevstilling 
 Horisontal masselast settes til 1.0 % av vertikale lastene. 
6.2 Nyttelaster 
 Nyttelast i kontorlokaler     ݌௞௢௡௧௢௥ ൌ 3.0݇ܰ/݉ଶ 
 Nyttelast balkong/terrasse    ݌௕௔௟௞௢௡௚ ൌ 4.0݇ܰ/݉ଶ	 
 Rekkverkslaster      ݌௥௘௞௞௩௘௥௞ ൌ 1.5݇ܰ/݉	 
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6.3 Naturlaster 
6.3.1 Vindlast 
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6.3.2 Snølast 
Karakteristisk snølast på mark Karmøy      ݏ௞଴ ൌ 1.5 ௞ே௠మ 
Eksponeringsfaktor for flate tak        μଵ ൌ 0.8 
Karakteristisk snølast på tak          ݏ௞ ൌ μଵ ൈ ݏ௞଴ ൌ 1.2 ௞ே௠మ 
 
   
|     6‐24 | Laster 
 
 
 
6.3.3 Seismisk påvirkning 
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6.4 Lastnedregning 
6.4.1 Beregningsgangen 
Lastnedregning er summasjon av vertikale laster som virker på konstruksjonen. Bjelker 
samler flatelaster fra dekker og opplever da linjelast over sin lengde. Denne linjelasten 
føres til opplagerpunktene for bjelken. Opplagerreaksjonene svarer til aksiallast i toppen 
av underliggende søyler/vegger. 
Akkumulert last vil til slutt ende i fundament som dimensjoneres i forhold til tillatt 
jordtrykk. 
Vi benytter snittegning (tegning 021, 022, 023 og 024 i neste bind) med påførte laster for 
å gjøre lastnedregning. 
For SYSCO‐prosjektet er det Agderplan som prosjekterer fundamenter. Det vil si at de 
trenger vår lastnedregning som beregningsforutsetning. 
I kapittel6.4.2 vises dokumentet som er utarbeidet for å kommunisere lastene til 
rådgivende ingeniører for fundamentene. Dette kaller vi for RIB5‐heftet og inneholder en 
oversikt over hvor vertikale laster angriper og størrelsen på disse. 
Fordi horisontallasten får betydning for den effektive lengden av fundamentene blir også 
disse presentert. Dette gjelder kun for vertikale, avstivende veggene. Disse har 
nummerserie S1‐S5 for avstiving i x‐retning og S11‐S14 for avstiving i y‐retning. Veltende 
moment (også kalt drivende moment) opptas i disse skivene og gir kortere effektiv 
fundamentlengde. Forholdet mellom fundamentlengde og effektiv fundamentlengde blir 
da multiplisert inn med vertikallastene for å gi ekvivalent lastvirkning. 
  
 
 
   
                                                      
5 RIB: Rådgivende Ingeniør Byggeteknikk 
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6.4.2 RIB-Heftet 
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7 Avstivende horisontalskiver: Hulldekker 
7.1 Generelt 
 
TEGNING	7:1	HULLDEKKESKIVE	OVER	1.ETG:	SYSCO	
Global stabilitet av betongelementbyggerier ivaretas på følgende vis: 
Horisontale flatelaster fordeler seg som linjelaster og angriper i etasjeskillene. Dekkene 
virker da som horisontale, dype bjelker som overfører laster til skjærveggene. Videre vil 
skjærveggene bringe kreftene ned til fundamentene. 
For en stedstøpt gulvkonstruksjon oppnår man 
enkelt den stive skiven som er nødvendig for å 
overføre laster som nevnt ovenfor. Man har hele 
gulvkonstruksjonen til rådighet for 
armeringsføringer. 
I og med at hulldekkeelementer er «løse» 
byggeklosser i en stiv skive, må det armeres langs 
periferien av hulldekker som danner 
membranvirkning. Sammen med denne armeringen og opptak av skjærspenninger langs 
elementfugene blir stive skiver etablert. Disse kan da regnes etter bjelketeori eller 
FIGUR	7:1	KREFTER	LANGS	HD‐SIDER
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skiveteori avhengig av forholdet mellom lengde og høyde av «bjelken.» Vi kommer 
tilbake til kriteriene for trykksonehøyde i avsnitt 7.2.1.  
 
7.2 Tradisjonell regnemodell 
Med enkel bjelke som grunnsystem blir dette et ryddig system for identifisering av 
krefter. 
 
Vi benytter Tegning 7:2 som 
illustrasjon og presenterer 
statikkformlene for fritt opplagt 
bjelke med jevnt fordelt last: 
Opplagerkraft: 
ܴ ൌ ݍܮ2  
Skjærkraft: 
ܸሺݔሻ ൌ ݍ ൬ܮ2 െ ݔ൰ 
Bøyemoment: 
ܯሺݔሻ ൌ ݍݔ2 ሺ݈ െ ݔሻ 
Største skjærkraft: 
௠ܸ௔௫ ൌ ܴ 
Største bøyemoment: 
߲ܯ
߲ݔ ൌ െܸ ൌ 0;ܯ௠௔௫ ൌ
ݍܮଶ
8  
 
Med den grunnleggende 
statikken på plass kan vi se på mekanikken i hulldekkeskiven. Dersom horisontallasten 
angriper som vist i Tegning 7:2 vil den største opptredende skjærkraften beløpe seg til  
ܸ ൌ ௠ܸ௔௫ܵܫ ൌ
3 ௠ܸ௔௫
2ܤ 	ሾ݇ܰ/݉	ሿ 
der: 
TEGNING	7:2	SNITTKREFTER	I	HD‐SKIVE
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 V er den største skjærkraften fra statikken 
 S er skivens statiske moment 
 I er skivens arealtreghetsmoment 
Med samme teorigrunnlag kan vi da finne kreftene i strekkarmeringen som blir  
ܵ ൌ ܯ௠௔௫ݖ 	ሾ݇ܰሿ 
der: 
 M er den største momentvirkningen fra statikken 
 z er skivens indre momentarm. 
 
7.2.1 Indre momentarm, z 
Skivens indre momentarm, z, beregnes som bjelke for d < 0.5L (lav bjelke) og ellers som 
skive (dyp bjelke) /NBIF/. Betongelementforeningen anbefaler følgende verdier for indre 
momentarm, z: 
 
 
 
For skiver som er lengre enn de er dype, altså er ஻௅ ൑ 1, foreslår professor Walraven 
/Walraven, 1990/ å benytte en konstant verdi ࢠ ൌ ૙. ૡ࡮. Dersom skivens høyde blir 
dominerende (B>L) vil det være fornuftig å benytte fagverksanalogi (strut and tie) for å 
identifisere kreftene. 
Nødvendig armeringsmengde, As finnes da ved å dividere kraften på dimensjonerende 
flytespenning i armeringsstålet, fyd. 
   
For fritt opplagt,
enkel skive 
For sammensatte
betongelementskiver 
 d  z  d  z
≤ 0.5 L  0.90 d  ≤ 0.5 L  0.9 d
Є[0.5L ; L)  0.67 d  Є[0.5L; L) 0.8 d
> L  0.62 L (NB!)  > L  0.7 L (NB!)
TABELL	7:1	ANBEFALTE	VERDIER	AV	Z
TEGNING	7:3	SKIVEPRINSIPP	
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7.2.2 Forhold ved gavler/endevegger 
Dersom man har vindlast som vist på Tegning 7:2 Snittkrefter i HD‐skive, vil det oppstå et 
sug langs endeveggene (jfr. vindsonene A‐C i kap. 6.3.1.) 
Suget gir økt behov for armering på strekksiden i skiven, og siden vinden kan blåse fra 
alle retninger vil trykk‐ og strekkside selvsagt kunne bytte plass. 
Resulterende kraft fra vindsug som 
virker direkte på randarmering gir da 
følgende armeringsmengde: 
ܣ௦ᇱ ൌ ܤݓ௚2 ௬݂ௗ 
 
Total armeringsmengde finnes ved å 
superponere sammen med 
ܣ௦ ൌ 3 ௠ܸ௔௫2ܤ ௬݂ௗ 
∴ ܣ௧௢௧ ൌ ܣ௦ ൅ ܣ௦ᇱ  
 
 
 
   
TEGNING	7:4	BIDRAG	FRA	GAVLSUG	PÅ	
RANDARMERING	
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7.3 Stringermetoden på hulldekkeskiver 
Homogene dekker uten hakk, sprang og utsparinger kan med enkelhet regnes for hånd 
slik som er introdusert i kapittel 7.2. Det er derimot sjelden man har slike enkle tilfeller. 
Somregel er geometrien mer kompleks og det er utsparinger å ta hensyn til. 
Da er det fornuftig å dele opp geometrien i mindre skiver som regnes hver for seg. Disse 
skivene representerer uendelig stive membraner som overfører skjærstrøm mellom 
hverandre. 
Krefter det skal armeres for kaller vi for stringere, adoptert av den danske 
betongelementhåndboken /Jensen, 2010/. Stringere legges mellom de stive 
membranene og representerer randarmering, fugearmering og tverrarmering. 
Vi demonstrerer på eksempelbygget vårt som er representert ved flere anledninger i 
denne oppgaven. 
 
7.3.1 Regneeksempel med stringermetoden 
 
TEGNING	7:5	EKSEMPELBYGG	MED	UTSPARING	FOR	STRINGERANALYSE	
Skiven regnes først som homogen, altså uten noen geometriske avvik 
Momentvirkning    ௤௅మ଼⋅଴.଼⋅஻⋅௙೤೏ ൌ 388݉݉
ଶ: ݈ܶ݅ݏݒܽݎ݁ݎ	2ø16	ݎܽ݊݀ݏݐݎ݅݊݃݁ݎ 
Forskyvning ved gavler  ܣ௧ ൌ
భ
మ௤௅௕
଴.଼஻௙೤೏ ൌ 52݉݉
ଶ
݂݀݁݇݇݁ݑ݃݁ൗ  (b=1.2m=HD‐bredde) 
Det benyttes ø10 bøyler i hver fuge, A=157mm²/fuge. 
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Utstøpning ved gavl er størst påkjent. Med tidligere gitte forutsetninger er største 
påkjenning som kan opptas satt til 30kN/m. Dette gjelder dersom utstøpningen er 
armert for 5kN/m: 
ܸ
ܤ ൌ
1
2
ݍܮ
ܤ ൌ
10݇ܰ݉ ⋅ 36݉
2 ⋅ 12݉ ൌ 15
݇ܰ
݉ ൏ 30
݇ܰ
݉  
Som gir samlet armeringsmengde for 5kN/m 
2ܣ௦ ⋅ ௬݂ௗ
ܤ ൌ 5
݇ܰ
݉ ⟹ ܣ௦ ∙ ௬݂ௗ ൌ 30݇ܰ 
Vindsug på gavl blir 12kN/m og må forankres til hulldekkeskiven: 
ܣ௦ᇱ ௬݂ௗ ൌ 12 ݍ௦௨௚ܤ ൌ 72݇ܰ 
Totalt behov for forankringsarmering: 
ሺܣ௦ᇱ ൅ ܣ௦ሻ ௬݂ௗ ൌ 102݇ܰ ൌ 2ø16	ݒ݈݆݅݊݇݁݁ݎ݊	݅	݄݆øݎ݊݁ݎ 
Gavl i akse G 
Regnes ved hjelp av stringermetoden: 
Forskyvningskraften tilsvarende skjærkraft 
regnes konstant over hele området: 
ௗܸ ൌ ݍܮ2 ൌ 180݇ܰ 
Momentlikevekt gir oss 
ܵ଴௔ ൌ െܵ଴௖ ൌ ௗܸ
ሺܽଵ ൅ ܽଶሻ
ܾଵ ൅ ܾଶ ൌ 126݇ܰ 
Vertikal forskyvningslikevekt i snitt 
gjennom membran II: 
߬ூூ ൌ ௗܸܾଵ ൌ 30݇ܰ/݉ 
Horisontal forskyvningslikevekt i snitt 
gjennom membran III: 
߬ூூூ ൌ ܵ଴
௔
ܽଵ ൌ 26.25݇ܰ/݉ 
TEGNING	7:6	STRINGEROPPSETT	VED	
UTSPARING	
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Vertikal forskyvningslikevekt i snitt gjennom membranene I og III: 
߬ூ ൌ ௗܸ െ ߬
ூூܾଶ
ܾଵ ൌ 3.75݇ܰ/݉ 
Den største forskyvningskraft er i omkring membran II. Tverrgående armering pr. 
dekkeelement blir da 
ܣ௧ ൌ ܾ߬
ூூ
௬݂ௗ
ൌ 83݉݉ଶ 
Stringer i 
Med likevektsprinsippet som er benyttet i vår modell skal stringer i ta hele 
forskyvningskraften. 
ܣଵ ൌ ௗܸ௬݂ௗ ൌ 414݉݉
ଶ ൌ 2ø16	݅	݂ݑ݃݁݊ 
Stringer ii 
I overlappen med stringer b skal stringer ii  ta følgende kraft: 
௜ܵ௜௕ ൌ ܾ௜௜߬ூூூ ൌ 180݇ܰ	ݏ݋݉	ݐ݈݅ݏݒܽݎ݁ݎ	2ø16 
Her er stringeren lagt i fugen som er dekkeelementet innenfor utsparingen slik at den 
kan forankres i randstringeren. 
Stringer b 
I overlappen med stringer 2 skal stringer b  ta følgende kraft: 
ܵ௕௜௜ ൌ ܽଶ߬ூூ ൌ 108݇ܰ 
ܣ௦௕ ൌ ܵ௕
௜௜
௬݂ௗ
ൌ 248݉݉ଶ 
Fugearmering ved stringer ii 
Kriteriet til at skjærspenning ikke skal overskride30kN/m skal også her tilfredsstilles og 
fugen skal da armeres for 5kN/m. 
߬ூூூ ൌ 30 ݇ܰ݉ ⟹
2ܣ௦ூூூ ௬݂ௗ
ܾଶ ൌ 5
݇ܰ
݉ ; 
∴ ܣ௦ூூூ ൌ 35݉݉ଶ 
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߬ூ ൌ 3.75 ݇ܰ݉ ⟹
2ܣ௦ூ ௬݂ௗ
ܾଵ ൌ 5
݇ܰ
݉ ; 
∴ ܣ௦ூ ൌ 35݉݉ଶ 
Fugen ved stringer ii skal da altså armeres som følger 
ܣ௕ ൌ ܣ௦௕ ൅ ܣ௦ூ ൅ ܣ௦ூூூ ൌ 318݉݉ଶ ൌ 2ø16 
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TEGNING	7:7	SKIVEARMERING	BASERT	PÅ	STRINGERMETODEN 
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7.4 Globalanalyse med RaSk-metoden 
7.4.1 Bakgrunn for metoden 
Analyser av dekker kan gjøres på flere måter. Som nevnt innledningsvis i kapittel 7 står 
man friere med en dekkekonstruksjon som er stedstøpt. Da kan armering føres der 
kreftene oppstår. Til analyse av slike isotropiske plater vil FEM6‐analyse være et godt 
verktøy. Platen kan da deles opp i passelige masker og spenningene kan leses ut. En slik 
avlesning gir armeringsmengder (As) direkte. 
For hulldekkeskivers vedkommende er armeringsføringer begrenset til hulldekkenes 
sider: langs fuger og langs tverrender. I tillegg til armeringen i hvert element som 
fungerer langs lengderetningen. 
Enhver skive kan, som nevnt i 7.2.1, analyseres ved hjelp av fagverksanalogi. I 
forbindelse med hulldekkeskiver finnes en metode som er praktisk å anvende: 
Infillmetoden /Elliott, 2002/.   
Figur 7:2 fra Elliotts bok viser 
hvordan et søyle/bjelke‐system 
med forblending fungerer som en 
skjærvegg. Ved å la betongen som 
fyller rammen overføre trykk 
oppnås en kryssavstivende effekt. 
Søylene og bjelkene vil oppta både 
trykk og strekk og 
rammeforbindelsen er komplett i 
et lukket system. Kapasiteten til 
trykksonen bestemmes av 
betongkvaliteten og tykkelsen. 
Når denne metoden benyttes på horisontalskiver blir søylene i systemet erstattet med 
det ytterste hulldekket i fagverket. Bjelken erstattes med randarmering (stringerkrefter) 
og den diagonale trykksonen går gjennom hulldekkene i rammen. Trykkapasiteten 
bestemmes da av betongkvaliteten i hulldekkene og tykkelsen av topp‐ og bunnflensen i 
profilen.  
På Tegning 7:8 nedenfor vises det hvordan man kan modellere fagverksanalogt på 
hulldekkeskiven over første etasje på SYSCO. 
 
                                                      
6 Finite Element Method 
FIGUR	7:2	INFILLMETODEN	PÅ	SKJÆRVEGG.	FIGUR	6.30
I	/ELLIOTT,	2002/	
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TEGNING	7:8	INFILLMETODESYSTEM	PÅ	SYSCO	
	
Fargekoder for systemet: 
 Trykkdiagonaler i hulldekkene (opptar kun trykk) 
 Avstivende vertikalskiver (trykk og strekk i fagverket) 
 Opplegg for hulldekke (trykk og strekk i fagverket) 
 Hulldekkestav (trykk og strekk gjennom HD‐profilen) 
Denne metoden er utprøvd og blir benyttet av sivilingeniørene i analyseteamet til 
PrefabDesign som supplement til skiveberegninger. Ved utsparinger, hakk og sprang må 
det derimot gjøres håndberegninger. 
I denne oppgaven vil det derfor være målet å utvikle en metode som kan løse problemet 
med denne mellomregningen: Ramme‐Skivemetoden ‐ RaSk. 
RaSk‐metoden blir benyttet i SYSCO‐prosjektet og en del av analysen av dekke over 
første etasje blir plukket ut og vist i dette kapitlet. 
Alle resultater, tabeller og grafikk er presentert i Tillegg A. 
I Tillegg B7 er det gjort en utledning av hvordan skivekrefter regnes. En testskive er 
regnet både analytisk og med RaSk‐metoden og resultatene stemmer overens. 
                                                      
7 Det anbefales leser å gjennomgå Tillegg B som bakgrunnslitteratur for å forstå presentasjonen av 
påfølgende analyseresultater. 
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7.4.2 Stavelementet 
Med metoden som presenteres her vil hvert hulldekke bli representert som et 
stavelement. Kreftene virker på hvert enkelt hulldekke som vist nedenfor: 
 
TEGNING	7:9	KREFTER	PÅ	ET	ENKELT	HULLDEKKE	
Strekk langs hulldekkets kortside tas opp av randarmeringen og føres ned i 
skjærveggene. Det vil bli et bidrag på denne armeringen fra skjærspenningen mellom 
hulldekkeelementene. Spenningen akkumuleres over elementets lengde til en kraft som 
fordeler seg halvt om halvt på trykk og strekkside. Disse kreftene superponeres og det 
må armeres for summen av bidragene:  
ܣ௦ ൌ
ቀܲ ൅ 12ݒܮቁ
௬݂ௗ
 
  Der 
    v = skjærspenning i fuge 
    L = fugens lengde 
Den ekvivalente hulldekkemodellen vår blir da som vist nedenfor. 
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TEGNING	7:10	HD‐STAVMODELLEN	
Senterlinjen på hulldekkets faktiske plassering (finnes fra hulldekkegrunnlaget, tegninger 
i 050‐serien) og representeres med en enkel stav. Denne staven gis tverrsnittsdata som 
svarer til hulldekket geometriske egenskaper. Ved å tegne tverrsnittsprofilen i AutoCAD 
og be programmet om å regne tverrsnittsdata får man raskt ut nødvendig informasjon 
som kan legges inn i ETABS (verdier basert på millimeter.) 
 
 
 
Riktige tverrsnittsverdier gir en nøyaktig stivhet og forskyvningsberegning – altså så 
sanne beregningsresultater som mulig. 
Mellom hulldekkestavene, i hver kortende, legges det inn en forbindelse som svarer til 
randarmering. Her benyttes materiale tilsvarende B500NC‐armeringsstål. Disse 
Tverrsnittsareal:  190506.7783  
Perimeter:  6077.6339  
Ytterpunkter: 
 
X: ‐600.0000  ‐‐  600.0000 
Y: 0.0000  ‐‐  320.0000  
Tyngdepunkt: 
 
X: 0.0000  
Y: 163.0354  
Treghetsmoment: 
 
X: 7540554457.2646   
Y: 23539177868.5584   
Treghetsprodukt:  XY: 0.0000   
Treghetsradius: 
 
X: 198.9511  
Y: 351.5122  
TABELL	7:2	HD320:	TVERRSNITTSDATA
TEGNING	7:11	HD320	TVERRSNITT
|     7‐78 | Avstivende horisontalskiver: Hulldekker 
 
 
forbindelsene er fritt opplagte mellom senterlinjene i hulldekkene og opptar kun strekk 
eller trykk – ingen skjær eller bøyekapasitet regnes. 
For hver hulldekkestav modelleres det også en skjærstav omkring midt på elementet. 
Denne er fast innspent i hulldekkestaven og har leddlager i koplingen med 
naboelementet. Slik sikres det at skjærkraften som skapes pga. parallellforskyvning i 
elementfugen opptas i ett punkt og føres inn i HD‐staven. Vi får da to skjærkoplinger pr 
hulldekke som svarer til to fuger. Ved gavler benyttes denne skjærkoplingen som anker i 
skjærveggen. 
 
 
TEGNING	7:12	TO	SAMMENKOPLEDE	HD‐STAVER	VIA	SKJÆRELEMENTER	
 
De sammensatte stavene danner nå et rammesystem i skiveplanet – derav navnet 
Ramme‐Skivemetoden. 
Ved å plassere disse stavene i et rammesystem som tilsvarer hulldekkene og armeringen 
blir geometrien i beregningsgrunnlaget identisk som ferdig montert bygg. At 
virkeligheten stemmer med antakelsene som er gjort for en analyse er vesentlig for å få 
forventet oppførsel fra kreftene gjennom skivene 
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7.4.3 Hakk, Sprang og utsparinger 
Dersom kontinuiteten i armeringsføringer mistes vil dette føre til 
spenningskonsentrasjoner. Typiske slike steder er hvor det er en utsparing for en sjakt, 
trapp, mesanin eller lignende. Sprang er typisk for overganger mot nedsenket dekke i 
grensesnittet mellom ute‐ og innearealer. 
 
TEGNING	7:13UTSPARING	OG	HAKK,	DEKKE	OVER	1.ETG	SYSCO	
 
For å føre kreftene forbi et hakk der armeringen blir brutt gjøres det ulike tiltak. 
Løsningen avhenger av hvilken fabrikk som produserer og deres metoder. Tilkomst og 
monterbarhet vil også spille inn. Men felles for alle metodene er at hulldekker ved et 
hakk bindes sammen med en stålforbindelse som forankres i naboelementene som har 
forbindelse med randarmeringen. I dette prosjektet er det Spenncon som leverer 
hulldekker. Forbindelsesmekanismen her er via flatstål som legges oppå dekket og 
sveises til innstøpte stålplater i de berørte hulldekkene. 
Ved å modellere inn denne strekkforbindelsen i RaSk‐metoden vil vi kunne lese av 
kreftene direkte og dimensjonere for opptredende last.   
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7.4.4 Dekke over 1.etg 
For demonstrering av RaSk‐metoden vises resultater fra analyse av dekke over 1.etg på 
SYSCO, mellom akse 8 og 10. Her har vi et toskips‐dekke hvor vi ønsker å bestemme 
randarmering på strekksiden pga. opptredende vindlast. 
7.4.4.1 Laster 
Karakteristiske skivelaster er funnet i kapittel 6.3.1 ovenfor. Flatelasten på veggene 
fordeles som linjelast: ݒଵ ൌ ݍ௞௔௦௧ ൫௛భ.೐೟೒ା௛మ.೐೟೒൯ଶ ܥ௣௘,ଵ଴		ሾ݇ܰ/݉ሿ 
Der    ݍ௞௔௦௧  er hastighetstrykket 
      ݄௜	௘௧௚  er etasjehøyde, indeks ݅ ∈ ሾ1; 3ሿ 
      ܥ௣௘,ଵ଴  er utvendig formfaktor. 
 
Lastene fordeler seg som vist i skjermklippet under. Som en forenkling er vindsug på 
gavler (sone A, B og C) omregnet til å representere gjennomsnittlig verdi over hele 
lengden. 
 
SKJERMKLIPP	7:1	VINDLASTER	PÅ	DEKKE	OVER	1.ETG	
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7.4.4.2 Geometri og materialer 
Vi betrakter feltet mellom akse 8 og 10 som innehar følgende staver: 
 
SKJERMKLIPP	7:2	STAVELEMENTER	MELLOM	AKSE	8	OG	10,	1.ETG.	
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7.4.4.3 Randarmering (Randstringer) 
Krefter som virker i stringere: 
 
SKJERMKLIPP	7:3	AKSIALLAST	I	STRINGERE	
Skjær som superponeres sammen med 
stringerkrefter: 
 
SKJERMKLIPP	7:4	SKJÆRLAST	I	SKJÆRSTAVER	
Ved å superponere disse kreftene som virker i samme snitt (kfr. metode i Tillegg B) får vi 
ut armeringsmengde for stringere. 
Summasjon over lengden xЄ[akse 8; akse 10] presenteres i tabellen på neste side, fra 
akse 8 øverst til akse 10 nederst. 
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TABELL	7:3	NUMERISK	SUMMASJON	AV	ARMERINGSMENGDER,	AKSE	8‐10	
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7.4.4.4 Forankring av stringere til HD‐skive 
Jamført kapittel 5.5 i Tillegg B settes største tillatte skjærkraft for å unngå fugearmering 
til  
߬௙ ൌ ௏೑భ௭௕೑ ൏ 0.05
ே
௠௠మ ⇒ ௙ܸ ൏ 0.05ݖ ௙ܾ ൌ 0.05
ே
௠௠మ ∙ 0.8 ∙ 16.8݉ ∙ 0.29݉ ൌ 195݇ܰ  
Summert skjærkraft over de to skipene overskrider aldri  48kN – altså er det ikke 
beregningsmessig behov for bøyler. 
Likevel benyttes det bøyler i fugene for å holde kontrollen med rissdannelser, samt å 
oppta minimumskrefter. 
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7.4.4.5 Strekkforbindelser ved utsparinger, hakk og sprang 
Den store gevinsten med RaSk‐analysen er at strekkforbindelser som opprettholder 
kontinuitet i armeringsføringene kan leses rett ut. 
 
Med en så oversiktlig oppstilling som over er det enkelt å plukke ut største opptredende 
kraft i strekkforbindelsene: 28kN og dimensjonere for dette. 
Tykkelsen av strekkstålet er begrenset av tykkelsen av påstøpen, som her er 20mm, og 
settes til 8mm gods. Nødvendig tverrsnitt bestemmes enkelt når vi vet at stålkvaliteten 
er S355J0: 
Tverrsnitt for strekkstål ܣ௦ ൌ ݐܾ ൌ ி௙೤೏ ⇒ ܾ ൌ
ி
௧௙೤೏ ൌ 28݇ܰ
଼௠௠∙ଷହହே/௠௠మ
ଵ.଴ହ ൌ 12݉݉ൗ  
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7.5  Resultater av RaSk-analysen 
Produktet som kommer ut av en RaSk‐analyse i forhold til horisontalskiver blir 
skivearmeringstegninger. Disser er å finne i Bind 2, tegning 111, 112 og 113 for 
skivearmering av henholdsvis dekke over 1., 2., og 3. etasje. 
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8 Avstivende vertikalskiver: Skjærvegger 
8.1 Generelt 
Når horisontalskiveanalysen er kjørt får man ut resultater i opplagerpunktene som 
svarer til reaksjonene på skjærveggene. 
Da gjenstår det å dimensjonere veggen for disse påkjenningene som er i form av 
horisontallast som skaper drivende moment (også kalt veltemoment.) 
 
8.2 Tradisjonell regnemodell: stiv horisontalskive 
Måten, som stammer fra håndregningsmetode, man tradisjonelt sett regner reaksjoner 
på vertikalskiver er ved å betrakte horisontalskiven som uendelig stiv. Det er ikke mulig 
å håndregne hvordan en deformerbar horisontalskive overleverer krefter til 
vertikalskivene. Altså måtte dekket være en helt rigid, udeformerbar membran. 
Sannheten er at dekket, plasstøpt eller prefabrikkert, ikke er uendelig stivt, men har en 
semi‐rigid oppførsel. 
Ved å regne horisontalskiver som uendelig stive oppstår et problem knyttet til stivheten 
av vertikalskivene. Dekkeskiven vil da forankre seg i de stiveste veggskivene og gi disse 
stor belastning. Andre veggskiver med lavere stivhet vil da bli mindre belastet og derfor 
mindre aktive. Vi ser på tegningen nedenfor: Veggene ved gavlen på venstre side med 
sterk skravur er modellert med stor stivhet. 
 
TEGNING	8:1	STIVHETSBETRAKTNING	AV	SKJÆRVEGGER	
Sjakten til høyre er tenkt å ha lav stivhet. Momentet som opptrer i venstre gavl og 
balanseres  av kraftparet i langveggene vil da være nok til å holde bygget i statisk 
likevekt. Gavlen til venstre er stiv nok til å oppta hele vindlasten V=qL. 
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Sjakten blir da overflødig for å oppnå likevekt. Resultatet er at skiven kan betraktes som 
en utkraget bjelke som er fast innspent i gavlen til venstre. Momentet ved venstre gavl 
blir da ܯ ൌ ݍܮଶ/2	. 
 
Ved å la sjakten ta opp krefter vil 
oppførselen til skiven nærme seg 
oppførselen til en fast innspent 
bjelke i gavlen med opplegg også på 
trappesjakten. Momentforløpet gir 
da største moment ved avstand 
0.375L fra gavl på ܯ ൌ ଽଵଶ଼ ݍܮଶ. 
 
 
Dette fenomenet kalles «garasjeeffekt» /Goa, 1990/. En typisk garasje består av en stiv 
bakvegg, langvegger på hver side og åpning i front. Med et tak over som gir 
membranvirkning har man et stabilt system. Her er garasjeeffekten selvsagt ønsket. 
Men dersom skiver som har til hensikt å bidra i avstivningen blir utformet med for lav 
stivhet kan man få garasjeeffekt uten at det er ønskelig. 
Uendelig stive horisontaldekker finnes ikke, så dette er først og fremst et problem 
knyttet til den matematiske modellen for håndregning. Horisontalskivene i RaSk‐
modellen er ikke uendelig stive, men derimot sammensatt av rammer som danner en 
skivevirkning.  Dette skulle tilsi at stivheten i vertikalskivene spiller en vesentlig mindre 
rolle for modellen. 
 
I Tillegg 3 er det vist regneeksempler på hvordan vertikalskivenes stivhet influerer 
globalstatikken. Kort oppsummert har vi, som forventet, at den er mindre vesentlig for 
RaSk‐metoden, men gir veldig store utslag i modeller med stive membrandekker. 
 
 
 
 
 
FIGUR	8:1FORSKJELLIGE	MOMENTFORLØP	VED	
FORSKJELLIGE	STIVHETER	
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8.3 Regnemodell for vertikalskiver 
For å forklare hvordan horisontalkrefter virker på en vertikalskive velges en vilkårlig vegg 
i SYSCO‐prosjektet: Innerveggen G‐118. Dette er en vegg i det avstivende systemet og 
det skal vises i det følgende hvordan kreftene virker på veggen og hvordan dens 
kapasitet beregnes. 
 
8.4 Dreietapprinsippet 
Den matematiske modellen for krefter og likevekt i veggen tar utgangspunkt i et 
dreiepunkt /Hellesland, Casandjian, Challamel, & Lanos, 2013/. Horisontallasten skaper 
et veltende moment og akkumulert egenlast motvirker veltemomentet. Stor egenlast er 
altså gunstig for stabilitet av en skjærvegg. 
Dersom stabiliserende moment blir undertrykket av drivende moment vil det være 
behov for forankring på strekksiden. Prefabrikkerte betongvegger må koples til 
fundament med minimum én stk. armeringsstang i hver ende – uansett om det er 
nødvendig for kraftføring eller ei. Det betyr at vi har en statisk modell i underkant som 
kan betraktes som et armert betongtverrsnitt. 
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8.4.1 Dreining om største betongtøyning 
Ved å ta utgangspunkt i å finne likevekt av krefter om punkt B, der betongen har sin 
største tøyning kan vi bestemme armeringsmengde ved hjelp av mekanikk: 
 
TEGNING	8:2	LASTVIRKNINGER	OG	REAKSJONER	I	SKJÆRVEGGER,	ELEMENT	G‐118	PÅ	SYSCO	
 
Ved å velge betongtøyningens ytterpunkt som dreiepunkt og en rettlinjet 
spenningsfordeling over tverrsnittet får vi et likevektsbilde som vist i tegningen under. 
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TEGNING	8:3	BJELKETILNÆRMELSE	TIL	SKJÆRVEGGMEKANIKK	
 
Ved bøyning alene må nøytralaksen ligge innenfor tverrsnittet.  
Trykkresultanten i betongen      ௖ܰ ൌ Ψ ௖݂ௗߙܾ݀ 
Der 
 ߖ ൌ ݂݋ݎ݂݉ݑ݊݇ݏ݆݋݊ 
 ௖݂ௗ ൌ ݀݅݉݁݊ݏ݆݋݊݁ݎ݁݊݀݁	ܾ݁ݐ݋݊݃ݏ݌݁݊݊݅݊݃ 
 ߙ ൌ ݀݅݉݁݊ݏ݆݋݊ݏ݈øݏ	ݒܽݎܾ݈݅ܽ݁ 
 ܾ ൌ ݒ݁݃݃݁݊ݏ	ݐݕ݈݇݇݁ݏ݁ 
 ݀ ൌ ݂݂݁݁݇ݐ݅ݒ	݄øݕ݀݁ 
Ved betraktning av tegningen over, som viser lineær spenningsfordeling, kan Ψ 
bestemmes fra 
௖ܰ ൌ Ψ ௖݂ௗߙܾ݀ ൌ 12 ௖݂ௗߙܾ݀ ⇒ Ψ ൌ
1
2 
Trykkresultantens plassering blir da i tredjedelspunktet av αd som gir den 
dimensjonsløse koeffisienten δg. 
Likevekt mellom ytre kraft og kapasitet blir da 
ௗܰ ൌ ܣ௦ଵߪ௦ଵ ൅ ܣ௦ଶߪ௦ଶ ൅ ߙΨܾ݀ ௖݂ௗ 
ܯௗ ൌ െܣ௦ଶߪ௦ଶሺ݀ െ ݀ᇱሻ െ ߙΨ൫1 െ ߙߜ௚൯ܾ݀ଶ ௖݂ௗ 
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Her er indeks 1 svarende til strekkarmering og indeks 2 svarende til trykkarmering. 
Spenningen i trykkarmeringen avhenger av den ukjente faktoren α og forholdet mellom 
E‐modulen til betongen og stålet: ekvivalensfaktoren αe: 
ߪ௦ଶ ൌ ߙ௘ ௖݂ௗሺߙ݀ െ ݀
ᇱሻ
ߙ݀  
Ved å sette inn Ψ= ½  og uttrykket for spenningen i trykkstålet får vi uttrykket 
ܯௗ ൌ െܣ௦ଶ ሺ݀ െ ݀
ᇱሻሺߙ݀ െ ݀ᇱሻ
ߙ݀ ߙ௘ ௖݂ௗ െ
ߙሺ3 െ ߙሻ
6 ܾ݀
ଶ ௖݂ௗ 
Som er et tredjegrads polynom i α: 
⊃: ߙଷ െ 3ߙଶ ൅ 6ቆെ ܯௗܾ݀ଶ ௖݂ௗ െ
ሺ݀ െ ݀ᇱሻߙ௘ܣ௦ଶ
ܾ݀ଶ ቇߙ ൅
6ߙ௘݀ᇱሺ݀ െ ݀ᇱሻܣ௦ଶ
ܾ݀ଷ ൌ 0 
 
For å finne røttene av dette polynomet forenkles uttrykket med følgende 
dimensjonsløse koeffisienter 
ߜᇱ ൌ ௗᇲௗ   ߩ௖ௗ ൌ
ఈ೐஺ೞమ
௕ௗ   ߤ ൌ െ
ெ೏
௕ௗమ௙೎೏ 
⊃: ߙଷ െ 3ߙଶ ൅ 6ሾߤ െ ሺ1 െ ߜᇱሻߩ௖ௗሿߙ ൅ 6ߜᇱሺ1 െ ߜᇱሻߩ௖ௗ ൌ 0 
Tredjegrads polynomer løses med Cardanos metode, eller ved hjelp av Mathcad eller 
tilsvarende regneprogram 
Løsningen, angitt med valgte koeffisienter blir 
݌ ൌ 6ሾߤ െ ߩ௖ௗሺ1 െ ߜᇱሻሿ െ 3	݋݃	ݍ ൌ 6ሾߤ െ ߩ௖ௗሺ1 െ ߜᇱሻଶሿ െ 2 
Den dimensjonsløse variabelen vi er på jakt etter kan finnes med Cardanos formel 
ߙ ൌ 1 ൅ 2ටെ݌3 cos
ۏێ
ێێ
ۍܣݎܿܿ݋ݏ	 ቆ3ݍ2݌ට
3
െ݌	ቇ െ 2ߨ
3
ےۑ
ۑۑ
ې
 
Vi får en vesentlig forenkling av formelverket dersom vi ikke regner bidrag fra 
trykkarmering: 
ߙଶ െ 3ߙ ൅ 6ߤ ൌ 0; 
∴ ߙ ൌ 32ቌ1 െ ඨ1 െ
8
3ߤቍ	 
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Nødvendig armeringsmengde på strekksiden finnes da som 
ܣ௦ଵ ൌ ߙ
ଶܾ݀
2ߙ௘ሺ1 െ ߙሻ െ
ߙ ௗܰ
ߙ௘ ௖݂ௗሺ1 െ ߙሻ ൅
ߙ െ ߜᇱ
1 െ ߙ ܣ௦ଶ 
Som uten trykkarmering blir 
ܣ௦ଵ ൌ ߙ
ଶܾ݀
2ߙ௘ሺ1 െ ߙሻ െ
ߙ ௗܰ
ߙ௘ ௖݂ௗሺ1 െ ߙሻ 
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8.5 Forankring av strekkarmering 
I en strekkforbindelse mellom to betongelementer er det forankringslengden som er 
dimensjonerende. For å kunne dra nytte av hele styrken i et armeringsjern må det være 
fullforankret i begge ender. 
Forankringen sikres av heft mellom gysemassen i det 
korrugerte røret og stålstangen som gyses fast. 
Trykkspenninger oppstår mellom kammene i 
armeringen og kontaktflaten mot betongen. Som et 
resultat av dette dannes det motvirkende 
strekkspenninger. Tradisjonell armeringsforankring 
regnes som etter Eurokode 2. 
 
Den nødvendige forankringslenden defineres som 
݈௕ௗ ൌ ߙଵߙଶߙଷߙସߙହ݈௕,௥௤ௗ ൒ ݈௕,௠௜௡ 
Der 
 ݈௕,௠௜௡ ൒ maxൣ0.3݈௕,௥௤ௗ; 10ø; 100݉݉൧ 
 ߙଵ ൌ 1.0	݂݋ݎ	ݎ݁ݐݐ݁	ݏݐ݁݊݃݁ݎ 
 ߙଶ ൌ 1 െ ଴.ଵହሺ௖೏ିøሻø 		݂݋ݎ	ݎ݁ݐݐ݁	ݏݐ݁݊݃݁ݎ, ߙଶߝሾ0.7; 1.0ሿ 
o cd=overdekning 
 ߙଷ ൌ ߙସ ൌ1.0 (ingen tverrarmering) 
 ߙହ ൌ 1.0	ሺ݅݊ݐ݁ݐ	ݐݎݕ݇݇	ݎݑ݊݀ݐ	ܽݎ݉݁ݎ݅݊݃ሻ 
 ݈௕,௥௤ௗ/ø ൌ 36	݂݋ݎ	ܤ30, ܤ500ܰܥ 
 
 
   
 
 
   
TEGNING	8:4	FORANKRING	I	BETONG
|     8‐95 | Avstivende vertikalskiver: Skjærvegger 
 
 
8.6 Dimensjonering av skjærvegg 
Skjærvegger dimensjoneres for å oppta opplagerkreftene fra globalanalysen av 
horisontaldekket. De skal motstå drivende moment slik at de ikke velter og de skal 
motstå skjærkraft slik at de ikke sklir på underlaget. De danner en trygg forbindelse 
mellom bygget og fundamentet. 
Dersom stabiliserende moment fra egenlast og forankring på strekksiden ikke er nok for 
å oppnå likevekt må elementene koples til naboelementene. Ved å danne 
skjærforbindelser i fugene får man «lånt» vekt fra tilstøtende element som gir direkte 
bidrag på stabiliserende moment. Begrensningen på hvor mye som kan lånes settes som 
den minste av innstøpingsgodsets kapasitet og tilstøtende elements vekt. 
 
8.6.1 Laster 
Dersom ikke RaSk‐analyse er kjørt kan man finne lastene i kapittel 6.3. I dette prosjektet 
kan vi finne lastvirkningene på skjærveggene i Tillegg A som viser alle lastvirkninger på 
alle staver i modellen. 
Skivenummereringen er som oppgitt i RIB‐heftet: 
 
TEGNING	8:5	VERTIKALSKIVENUMMERERING	
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I denne oppgaven presenterer vi fullverdig dimensjonering av skive S12 basert på 
horisontallasten som er regnet i RaSk‐metoden 
Karakteristiske momenter, skjærkrefter og egenlaster fra lastnedregning vises 
 
FIGUR	8:2	BRUKSLASTER	PÅ	SKIVE	S12	PÅ	SYSCO	
 
TEGNING	8:6	UTDRAG	AV	OPPRISS	AKSE	4,	TEGNING	045	
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Skiven som regnes som aktiv her er mellom venstre side av G‐115 og høyre side av G‐
116. 
Dimensjonerende moment    ܯௗௌଵଶ ൌ 1819݇ܰ݉ ⋅ 1.5 ൌ 2728.5݇ܰ݉ 
Dimensjonerende egenlast pr etg.  ݃௘௧௚ ൌ 35݇ܰ/݉	 
Skiven består av to elementer som har tilnærmet samme geometri og gjør 
dimensjonering av G‐115 gjeldende også for G‐116. 
Det vil være tilstrekkelig å dimensjonere veggene i første etasje hvor momentet er 
størst. Dette er en typisk situasjon for en «ren» skive med glatte momentkurver. 
 
8.6.2 Materialer og geometri for G-115 
Geometri: 
  Lengde       ܮ ൌ 4.995݉ 
  Tykkelse      ܾ ൌ 0.2݉ 
  Effektiv høyde    ݀ ൌ 4.995݉ െ 0.345݉ ൌ 4.65݉ 
Materialer: 
  Betongkvalitet B30    ௖݂ௗ ൌ 0.8 ⋅ ଷ଴
ಿ
೘೘మ
ଵ.ହ ൌ 16
ே
௠௠మ 
  Armeringskvalitet B500NC  ௬݂ௗ ൌ ହ଴଴
ಿ
೘೘మ	
ଵ.ଵହ ൌ 434.8
ே
௠௠మ 
 
8.6.3 Snittkrefter på G-115 
Med utgangspunkt i regnemetoden beskrevet i kapittel 8.2 og 8.4 finner vi følgende 
størrelser for G‐115: 
Drivende moment     ܯା ൌ ିଶ଻ଶ଼.ହଶ ൌ 1364.25݇ܰ݉ 
Stabiliserende moment  ܯି ൌ 3݃௘௧௚ ⋅ ௅ଶ ൌ 3 ⋅ 35݇ܰ/݉ ⋅
ସ.ଽଽହ௠
ଶ ൌ 262.238݇ܰ݉ 
Resulterende moment  ܯௗ ൌ 1364.25 െ 262.238 ൌ 1102݇ܰ݉ 
Dimensjonsløs faktor   ߤ ൌ െ ெ೏௕ௗమ௙೎೏ ൌ
ଵଵ଴ଶൈଵ଴ల
ଶ଴଴⋅ସ଺ହ଴మ⋅ଵ଺ ൌ 0.016 
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Trykksonefaktor    ߙ ൌ ଷଶ ቆ1 െ ට1 െ
଼
ଷ ߤቇ ൌ
ଷ
ଶ ቆ1 െ ට1 െ
଼⋅଴.଴ଵ଺
ଷ 	ቇ ൌ 0.032 
Trykksonehøyde    ݔ ൌ ߙ݀ ൌ 0.032 ⋅ 4650݉݉ ൌ 149݉݉ 
Indre momentarm    ݖ ൌ ݀ െ ఈௗଶ ൌ 4650݉݉ െ
଴.଴ଷଶ⋅ସ଺ହ଴௠௠
ଶ ൌ 4575.6݉݉ 
Forankringskraft    ܵ ൌ ெ೏௭ ൌ
ଵଵ଴ଶ௞ே௠
ସ.ହ଻଺௠ ൌ 241݇ܰ 
Nødvendig strekkarmering  ܣ௦ଵ ൌ ெ೏௭⋅௙೤೏ ൌ
ଵଵ଴ଶ௞ே௠
ସ.ହ଻଺௠⋅ସଷସ.଼ே/௠௠మ ൌ 553.868݉݉ଶ ൌ 1ø32 
Vi ønsker å bruke ø25 armering med ܣ௦øଶହ ൌ 491݉݉ଶ 
Restkraft i skjærforbindelse  ௙ܸ௨௚௘ ൌ 241݇ܰ െ 491݉݉ଶ ⋅ 434.8 ே௠௠మ ൌ 27.5݇ܰ 
Det betyr at en sveiseforbindelse mellom G‐115 og naboelementet må kunne ta 28kN 
dersom vi velger ø25 armering. 
Forankringslengde    ݈௕ௗ ൌ ߙଵߙଶߙଷߙସߙହ݈௕,௥௤ௗ ൒ ݈௕,௠௜௡	
݈௕ௗ ൌ 0.97 ⋅ 900݉݉ ൌ 873݉݉ 
  Faktorer fra kapittel 8.5:         
 ߙଵ ൌ 1.0	݂݋ݎ	ݎ݁ݐݐ݁	ݏݐ݁݊݃݁ݎ 
 ߙଶ ൌ 1 െ ଴.ଵହሺ௖೏ିøሻø ൌ 0.97	
ߙଷ ൌ ߙସ ൌ1.0 (ingen tverrarmering) 
 ߙହ ൌ 1.0	ሺ݅݊ݐ݁ݐ	ݐݎݕ݇݇	ݎݑ݊݀ݐ	ܽݎ݉݁ݎ݅݊݃ሻ 
 ௟್,ೝ೜೏ø ൌ 36	 ⟹ ݈௕௥௤ௗ ൌ 900݉݉ 
 ݈௕,௠௜௡ ൒ maxൣ0.3݈௕,௥௤ௗ; 10ø; 100݉݉൧ ൌ 270݉݉ 
Pga toleranser på byggeplass kan vi forvente at armeringen blir kappet med så mye som 
10 % for stedlige tilpasninger. Forankringslengde velges til 1.0m. 
 
8.6.4 Dimensjoneringsresultater for skive 
For skivevirkning er det nødvendig å dimensjonere trykksonehøyden for bestemmelse 
av understøp, samt strekk i armering for å finne koplinger og forankringslengde: 
 Understøp: 150mm inn fra hver side 
 Armering: 1ø25, lengde =2m i hver side 
 Skjærforbindelse: 1stk sveiseplate; kapasitet 30kN pr fuge. 
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9 Konklusjon – til diskusjon og ettertanke 
Det kan trekkes den konklusjon at RaSk‐metoden, som har den vitenskapelige 
hovedtyngden i oppgaven, er en ypperlig metode for skiveanalyse av hulldekker. Den gir 
et sannferdig bilde av hulldekkers oppførsel og bidrag til skivevirkning og har vist seg å 
være en suksess. 
Med stavprogrammer som ETABS, som har et veldig fint grafisk brukergrensesnitt, er det 
enkelt å få oversikt over både krefter og forskyvninger. 
Selv om RaSk‐metoden er enkel å modellere og resultatene er lette å lese av er det én 
vesentlig bakside: Datamengden blir enorm og resultatene kan være vanskelige å 
presentere. Denne masteroppgaven har avdekket at RaSk‐metoden er enkel å jobbe 
med, lett å benytte til dimensjonering, men vanskelig å kommunisere. For å utveksle 
informasjon fra modellen må mottaker settes grundig inn i metoden for å kunne tolke 
resultatene – hvilket også er å forvente da hulldekkeskiver er kompliserte. 
Den beste måten å kommunisere resultater på menes å være ved å utveksle hele 
analysemodellen, forutsatt at mottaker er innviet i metoden. 
 
Som en endelig konklusjon følger bilder av byggeprosessen. Dette er status i skrivende 
stund og fungerer som dokumentasjon på at Bind 2: Design har blir satt ut i livet. 
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